













Factors Influencing Numerical Development: 
Analyses from Developmental and Cognitive Perspectives.
山　形　恭　子
YAMAGATA Kyoko
Recent studies examine several factors influencing mathematical learning and mathematical 
achievement in young children. These factors are divided broadly into domain-general and 
domain-specific ones. This paper reviewed the factors, such as domain-general working 
memory and language skills including phonological awareness, and domain-specific quantity 
and counting ability. The results found that the effect of these factors depended on the 
linguistic or non-linguistic mathematical tasks and children’s age. In addition, when younger 
children acquire numeracy, it was indicated that early numerical activity under caregiver-
child interaction plays an important role. We suggest that various factors contribute to early 
mathematical development.
Keywords:  Numerical development; Developmental and cognitive factors; Working memory; 
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1．はじめに
数発達研究は乳児を含む幅広い年齢の対象児に関して追究され、多くの成果を蓄積してきた
（Bisanz, Sherman, Rasmussen ＆ Ho, 2005; Fuson, 1988; Gelman & Gallistel, 1978；Starkey & 










認知的要因を追究した就学前児の研究を紹介し、次いで 4 歳以下の年少幼児の研究を挙げて 1、












は神経心理学や脳イメージング研究においてその存在が確認され（Dehaene, Piazza, Pinel & 
Cohen, 2005 et al.）、また、発達的にサブシステムを測定する課題の遂行が就学前児から青年に
なるにともなって増加することも示されている（Gathercole, Pickering, Ambridge & Wearing, 
2004）。
数発達への作動記憶の影響を検討した代表的な研究として Rasmussen & Bisanz（2005）が
挙げられる。彼らは作動記憶と算数スキルとの関連を検討しているが、その際に、Huttenlocher 
et al. の仮説（Huttenlocher, Jordan & Levine, 1994; Levine, Jordan & Huttenlocher, 1992）を







調査対象は就学前児 34 名（平均 5 歳 3 カ月）と 1 年生 29 名（6 歳 11 カ月）である。課題と




























Passolunghi, Vercelloni & Schadee（2007）はこれまでの研究が就学児の算数学習を決定する
要因を分析しているものの（Geary，2011; Geary，Hamson & Hoard, 2000）、因果関係を明確
にしていないと指摘し、縦断研究を用いて因果関係の分析をおこなっている。
彼らは 170 名の 1 年生の初めと終わりにテストを課して算数学習に影響を与える先行条件を












は 7 歳の算数能力に影響するとした Leather & Henry（1994）の結果と一致しなかった。また、











LeFevre, Skwarchuk, Smith-Chant, Bisanz, Kamawar & Penner-Wilger（2010）は数処理に
関する Dehaene et al.（2005）の神経回路モデルに基づいて経路モデル（Pathways Model）を
提起している。彼女らは数スキル・算数能力の発達に関連する先行の認知要因として言語的






LeFevre et al. はこのモデルを 4 歳と 5 歳の 182 名の就学前児と幼稚園児を対象に検討し、2
年後の算数成績との関係を調べている。その際に言語的スキルとして Peabody Picture 
Vocabulary Test 改訂 Form B と音韻処理の総合検査である削除サブテストを、量的知識とし
てサブタイジング潜時（subtizing latency）を、空間注意として視覚スパン課題（コルシスパ
ン課題）を課している。サブタイジング課題では 1 ～ 6 の点の配列を提示してできるだけ早く
点の数を答えることが求められ、反応速度が測られた。また、初期数スキルとして数の命名と
非言語的算数を、2 年後の結果の測度として算数の伝統的な知識を見る KeyMath Test-Revised








その後、本モデルは同じグループの Sowinski, LeFevre, Skwarchuk, Kamawar, Bisanz & 
Smith-Chant（2015）によって量経路に関して再検討された。この訂正モデルでは空間注意経路




計数とシンボリック大きさ比較課題を含めている。なお、先の LeFevre et al. の研究では縦断
研究をおこなっているが、Sowinski et al. の本研究では 3 年生のデータを用いて共時的に検討
している。数の従属変数としては逆向計数（backward counting）, 算術流暢さ（arithmetic 
fluency）, 計算（calculation）, 数体系知識（numeration test, 数直線課題 , 数再認、次数と語読み





対象としており、その点で LeFevre et al. の先の研究と異なっていた。Sowinski et al. の結果の
解釈ではこの点を注意する必要があるが、作動記憶の効果が見られなかったことは対象児の年
齢と関係している可能性も推察され、今後の検討が待たれる。














の時期には不正確な結合（Ⅱ a）と正確な結合（Ⅱ b）の 2 つの時期がある。前者では量に対す
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方法として縦断研究において就学前児（平均 5 歳 7 カ月）で音韻意識、作動記憶の 3 サブシ
ステムを調べ、さらに QNC を 5 歳 11 カ月（水準Ⅰ）と 6 歳 5 カ月（水準ⅡとⅢ）について検














究を紹介する。Krajewski & Schneider の研究は音韻意識が発達水準Ⅰの算数能力と関係する
ことを示したが、ここでは音韻意識以外の要因を取り上げた研究を述べる。
Zhang, Koponen, Räsänen, Aunola, Lerkkanen & Nurmi（2014）はフィンランドの大規模な
 数発達に影響する要因―発達認知アプローチからの分析― 55












達に寄与することも示唆されている（Krajewski & Schneider, 2009; LeFevre, Fast, Skwarchuk, 
















読書（reading）と算数は幼児や児童のアカデミックな達成の 2 領域である。Purpura, Hume, 
Sims & Lonigan（2011）は初期読み書きスキルが初期数スキルの発達を予測するかどうかを調
べている。
本研究は 393 名を含む算数発達に関する大規模研究の一部としておこなわれたが、対象児 91
名が研究の初年度に初期読み書きスキルを検査され（TOPEL Test of Preschool Early Literacy 
Skills, T1）、1 年後に 69 名の就学前児が算数能力を評価された（T2）。なお、3 歳から 5 歳の対
56
象児の T1 での平均年齢は 4.41 歳であった。彼らに PENS（Preschool Early Numeracy Skills）























































ことを示唆している（Levine, Suriyakham, Rowe, Huttenlocher & Gunderson, 2010）。たとえば、
Levine et al. は 14 ～ 30 カ月の間に 5 回の家庭訪問をおこなって観察し、46 カ月に親の数トー
ク量が基数理解を予測することを実証している。
その他に、インフォーマルな数活動が事例報告や質問紙、面接を用いて年少幼児で研究され
ている（Blevins-Knabe & Musun-Miller, 1996; Blevins-Knabe, Berghout, Musun-Miller, Eddy & 
Jones, 2000；Durkin, Shire, Riem, Crowther & Rutter, 1986; Fuson, 1988；LeFevre, Shwarchuk, 
Smith- Chant, Fast, Kamawar & Bisanz, 2009；Mix, 2009；Saxe, Guberman & Gearhart, 1987；
山形，2016）。たとえば、Blevins-Knabe et al.（1996）ではどのような数行動（活動）が家庭で
見られるのかを電話インタビューで探っている。彼女らの研究1では3.5歳～ 5.5歳の母親に対
象児の数行動 13 項目と親子共同でおこなう数行動 20 項目に関して 4 件法を用いて先週に生じ
た頻度の回答を求めている。結果は子どもの数行動では数唱、事物の計数、1 ～ 10 の数をいう
などの項目が頻出した。親子の共同行動では 1 ～ 10 の数をいう、計数をおこなうように励ます、
数字を用いたことを褒めるなどの項目が見られ、子どもの数行動と親子のそれがほぼ同じであ
58
ることが見出されている。研究 2 では平均 5 歳 7 カ月児を対象に研究 1 と同じ数行動の質問に
対する親の回答と対象児の算数テスト（Early mathematic Ability-Second Edition TEMA-2）と
の関係を調べ、両者の間に有意な相関を見出している（ただし、その後の Blevins-Knabe et 


















字へと発達した。こうした数の発達過程は Krajewski & Schneider のモデルの 3 発達水準に一
部当てはまるが、彼らと異なり、これらの研究では 4 歳以下の年少幼児が対象とされている。ま






少幼児に適用することが難しく、言語能力を測る絵画語彙テスト（Peabody Picture Vocabulary 


















最近の乳児研究では生得的知識として 2 つのコアシステムが提案されているが（Carey, 2004; 
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